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ABSTRAKT 
 Tato bakalářská práce se zabývá stanovením cínu v konzervovaném ovoci. V teoretické 
části je popsáno zpracování ovoce, výroba kompotů, výroba kovových obalových prostředků, 
koroze konzervových plechovek, chemické chování cínu v potravinách, jeho možná toxicita, 
možnosti stanovení cínu v potravinách a charakteristika optické emisní spektrometrie 
s indukčně vázaným plazmatem (ICP-OES). V experimentální části bakalářské práce byla 
nejprve technika ICP-OES optimalizována a následně bylo analyzováno 28 různých kompotů 
zakoupených v běžných obchodních řetězcích. Koncentrace cínu byla stanovena pouze 
v ovocné šťávě kompotů vzhledem k jednodušší přípravě vzorků, i když koncentrace cínu 
v pevném podílu a ve šťávě se může lišit. Rozdíl ale není příliš velký. Naměřené koncentrace 
v kompotech byly porovnány s maximální přípustnou koncentrací cínu v konzervovaných 
potravinách, kterou uvádí evropská legislativa. Žádná z naměřených koncentrací cínu limit 
200 mg/kg nepřekročila. Zpracováním výsledků bylo zjištěno, že povrchová úprava 
plechovky má výrazný vliv na obsah cínu v konzervovaném ovoci. Koncentrace cínu 
v plechovkách, které kromě cínové ochranné vrstvy obsahovaly také ochrannou vrstvu laku, 
byly výrazně nižší než v případě plechovek obsahujících pouze ochrannou vrstvu cínu bez 
lakování. 
 
ABSTRACT 
 This bachelor’s thesis deals with determination of tin in canned fruits. Fruit processing, 
manufactory of compotes, manufactory of metal packaging products, corrosion of cans, 
chemical behaviour of tin in food, its potential toxicity, possibilities for the determination 
of tin in food and characterization of inductively coupled plasma optical emission 
spectrometry are described  in theoretical part. In experimental part, ICP-OES technique was 
firstly optimized and then 28 different compotes purchased at common stores were analysed. 
The concentration of tin was determined only in fruit juice due to the easier sample 
preparation, even though quantity of tin in the solid part and in the juice can differ. However, 
the difference is not too big. Measured concentrations of tin were compared with the 
maximum permissible level of tin in canned food determined by European legislation. None 
of them exceed the 200 mg/kg level. When processing the results, it was found that the 
coating of the can has a significant influence on the content of tin in canned fruits. 
Concentrations of tin in laquered cans were significantly lower than in unlaquered cans. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 ICP-OES, cín, koroze, konzervované ovoce 
 
KEYWORDS 
 ICP-OES, tin, corrosion, canned fruits 
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1 ÚVOD 
 Ovoce by mělo být nedílnou součástí našeho jídelníčku, protože patří k nejzdravějším 
surovinám. Ovoce je zdrojem rozpustné vlákniny, která pozitivně ovlivňuje peristaltiku střev. 
Dále obsahuje důležité vitaminy (B, C, A, D, E, K), antioxidanty (chrání tělo před volnými 
radikály) a minerální látky. Konzumace ovoce také snižuje riziko výskytu srdečních chorob, 
některých druhů rakoviny, mrtvice, cukrovky 2. typu a obezity. 
 Ovoce patří mezi suroviny, které velmi rychle podléhají zkáze. Ovoce lze udržet 
poživatelné po velmi dlouhou dobu použitím konzervace. Konzervací se myslí každý úmyslný 
zákrok prodlužující trvanlivost suroviny na delší čas než je její přirozená skladovatelnost 
a zároveň uchování její nutriční hodnoty i organoleptických vlastností. Mezi konzervační 
postupy patří např. inaktivace mikroorganismů pomocí teploty (pasterace, sterilace), 
chemické metody (přídavek konzervačních látek nebo chemických činidel), odstraňování 
vody (zahušťování, sušení, vymrazování) nebo snižování teploty (chlazení, mrazení). 
 K balení konzervovaného ovoce se mohou používat různé materiály. Kromě kovů to může 
být sklo nebo plasty. Sklo má dobré mechanické vlastnosti, vynikající bariérové vlastnosti 
proti parám a plynům, je recyklovatelné a je transparentní, což u spotřebitele vyvolává pocit 
nefalšovanosti. Jeho nevýhodou je vysoká hmotnost, křehkost, špatná tepelná vodivost a vyšší 
cena. Mezi plasty, které se používají k balení, patří např. polyethylen, polypropylen, 
polyvinylchlorid, polystyren, polyamidy nebo polyethylentereftalát. Každý plast má jiné 
výhody a nevýhody, mezi nejčastější nevýhody plastů patří jejich poměrně velká propustnost 
pro vodní páru, kyslík, oxid uhličitý nebo některé organické páry vonných a chuťových látek 
potravin. Nejčastěji používaným kovem k výrobě obalů potravin je železo ve formě oceli. 
Výhodou kovů je jejich výborná tepelná vodivost, neprodyšnost, pevnost, schopnost chránit 
potravinu dlouhodobě proti externím vlivům a jsou i ekonomicky výhodné. Jejich hlavními 
nevýhodami jsou především problémy s opětovným uzavíráním obalů a hlavně potřeba 
povrchové úpravy pro zamezení interakce se složkami potravin. Povrch kovu se nejčastěji 
upravuje pomocí vrstvy cínu, chromu, hliníku nebo lakováním. Pokud dojde k interakci kovu 
se složkami potravin, může dojít buď k chemické (kov v kyselém prostředí), 
nebo elektrochemické korozi (vznik elektrochemického článku), při které se kov uvolňuje 
z obalu do obsahu. Pokud by cín nebo jiná vrstva nechránila ocel a rozpouštělo by se železo, 
mohla by nastat bodová koroze, chemická bombáž nebo perforace plechovky.) 
 Tato bakalářská práce se zabývá sledováním koncentrací cínu, který se do ovoce a ovocné 
šťávy dostává z použitých obalových materiálů. Koncentrace cínu byla stanovována pomocí 
optické emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem (ICP-OES). Tato metoda je 
dostatečně přesná a spolehlivá, je výhodná z finančního hlediska, má široký dynamický 
rozsah, vysokou linearitu kalibrací, nízký vliv nespektrálních interferencí, výbornou 
reprodukovatelnost a dobré detekční limity. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Zpracování ovoce 
 Kvůli klimatickým podmínkám naši pěstitelé nemohou konkurovat kvalitou produkce 
jižním zemím, i tak lze ale současný roční objem produkce konzervovaných ovocných 
výrobků odhadnout asi na 20 000 tun. Zpracování ovoce v konzervárenských podnicích 
se vyznačuje častou změnou výroby během roku, tzv. sezónností, čímž se liší od jiných 
odvětví potravinářského průmyslu. Základní schéma výroby kompotů zobrazuje Obrázek 1 
[1]. 
 
Obrázek 1: Schéma výroby kompotů [1]. 
2.1.1 Sklizeň 
 Suroviny pro konzervárenské zpracování se dříve sklízely ručně a v některých případech je 
tomu tak doposud. Moderní doba si ale již žádá úplné strojové sklízení [1]. 
 Konzervárenské suroviny se sklízejí podle tzv. technologické zralosti. Ta určuje dobu, kdy 
může dojít ke sklízení suroviny [2]. Technologická zralost představuje stav plodiny, který 
odpovídá požadavkům zpracování, jedná se např. o látkové složení, texturu nebo barvu. 
Správná technologická zralost většinou odpovídá zralosti konzumní. U některých druhů však 
dochází k tomu, že technologická zralost předchází zralost konzumní. Děje se tak např. 
u rynglí nebo angreštů. Pro výrobu kompotů je ovoce požadováno nezralé [1]. 
2.1.2 Skladování 
 Suroviny odolávají posklizňovým změnám velmi různě, ovšem prakticky vždy dojde např. 
k mechanickému poškození a tím i ztrátám na kvalitě (dodýchávání cukrů, snižování obsahu 
vody, měknutí pletiv) [2]. Je proto vždy vhodné omezit dobu skladování před zpracováním 
na co nejmenší dobu. Pokud to není možné, je nutno skladovat surovinu v chlazených 
prostorech, případně využít řízenou atmosféru [1]. 
 Většina surovin podléhá velmi rychle zkáze. Pokud nevyužijeme chladící zařízení 
ke skladování, trvanlivost surovin se pohybuje v rozmezí od 24 hodin po 4 – 5 dní [3]. 
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2.1.3 Čištění 
 Při čištění dochází k odstraňování kontaminantů na úroveň vhodnou pro další zpracování. 
Mezi hlavní kontaminanty konzervárenských surovin patří minerální látky, kovy, 
nepoživatelné části rostlin, nepoživatelné živočišné produkty, chemikálie, mikroorganismy 
a produkty činnosti mikroorganismů [1]. 
 Existují dva způsoby čištění – suchý způsob a mokrý způsob, tj. praní [2]. 
 Suché čištění bývá méně nákladné, ale i méně účinné, a využívá se ho v menší míře [1]. 
Při suchém čištění se využívají např. různé separátory využívající proudu vzduchu, 
oddělování nečistot na sítech, fyzikální separátory na principu nakloněných dopravních pásů 
(oddělení kulatých plodů od příměsí jiného tvaru) nebo detektory a separátory kovů [4]. 
 Praní je sice účinnější než suché čištění, ale jeho nevýhodou je velká produkce těžko 
likvidovatelných odpadních vod. Proces praní má tři fáze – předmáčení, vlastní praní 
a opláchnutí pitnou vodou. Účinnost praní ovlivňuje složení prací lázně, teplota i mechanické 
namáhání povrchu prané suroviny [1]. Praním se ze suroviny odstraňují zbytky hlíny, písku 
a jiných mechanických nečistot. Kromě těchto mechanických nečistot se ale na povrchu ovoce 
nachází i různé mikroorganismy, jejichž počet se musí praním podstatně snížit, a také různé 
postřikové látky, kvůli kterým se do prací vody přidávají povrchově aktivní látky [3]. Škála 
druhů praček je opravdu široká, existují sprchové, vzduchové, vibrační, flotační, bubnové, 
hřeblové, kartáčové nebo hrabicové pračky [1]. 
2.1.4 Třídění 
 Jako třídění označujeme rozčlenění suroviny podle měřitelných fyzikálních vlastností [2]. 
Jeho cílem je splnit podmínky pro dosažení požadované kvality výrobku. Třídění můžeme 
rozlišit podle provedení na ruční a mechanizované [1]. Suroviny se třídí podle kritérií, mezi 
které patří barva, tvar, zralost, čerstvost, zdravost a velikost. I přes zvyšující se počet 
mechanických třídiček se používá ruční třídění na tzv. inspekčních pásech. Díky tomuto 
třídění se odstraní poškozené a nahnilé plody a tím se eliminuje možnost kontaminace 
při vlastní konzervaci. Třídičky se rozdělují podle konstrukce a funkce na bubnové, pásové, 
vibrační a válcové [3]. 
2.1.5 Odstranění nepoživatelných částí 
 Jako nepoživatelné označujeme ty části ovoce, které jsou nestravitelné nebo dle požadavků 
na finální výrobek nežádoucí. Pro každý druh suroviny jsou tyto operace specifické a mohou 
se lišit [1]. Pro výrobu kompotů je nutné zachovat kusovitost suroviny, a proto se dále 
používají také operace jako odstopkování, vypeckování a loupání [4].   
 Loupání dělíme na mechanické, termické nebo chemické [1]. Mechanické loupání probíhá 
na různých bubnových nebo válcových bruskách s různě zrněnou karborundovou vrstvou. 
Pro použití tohoto způsobu je vyžadována stejná velikost suroviny. Plod se nasadí na otáčející 
se trn, vlastní loupání již vykoná nůž, který je upevněný na pružině a posouvá se podél plodu. 
Další nůž odstraní jádřinec a poté rozřeže ovoce na půlky. Chemické loupání je vhodné 
pro většinu ovoce. Provedení závisí na druhu suroviny, ta se podle toho namáčí do 1 až 20% 
roztoku NaOH při 50 až 100 °C na 1 až 10 minut [3]. Horký roztok rozruší protopektin, který 
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spojuje buňky epidermu s ostatními tkanivami plodu. Pektin se přemění na rozpustný pektin 
a slupku lze od dužiny snadno oddělit [5]. Po namáčení se uvolněná slupka odstraní 
na speciálních sprchovacích pračkách [3]. Při termickém loupání dochází k hydrolytickému 
štěpení povrchových vrstev rostlinného pletiva působením vysokých teplot. Musí být 
uskutečněno tak, aby účinek vyšší teploty nezasáhl hlouběji do pletiva loupané suroviny, 
protože tím by se snížila jeho kvalita [1]. 
 Odstopkování se uskutečňuje u surovin, které přichází ke zpracování spolu se stopkou [2]. 
U některých surovin se stopka oddělí při sklizni sama a při zpracování je nutno oddělit stopku 
už jen z jednotlivých plodů. Univerzální odstopkovačku tvoří mírně skloněná plocha tvořená 
podél uloženými válečky, které jsou na povrchu opatřeny měkkou gumou. Válečky rotují 
proti sobě, stopku vtáhnou mezi sebe a odtrhnou [1]. 
 Vypeckování je realizováno u menších plodů vyrážením trnem vhodného průměru, 
u větších plodů (meruňky, broskve) se plody musí nejprve rozpůlit a pecky se odstraní. 
Na podobném principu je založeno i odjadřincování jádrového ovoce (jablka, hrušky). 
Na dutém noži, který vyřízne střední část plodu, je hvězdicovitě uspořádáno několik nožů, 
které plod rozdělí na požadovaný počet stejných částí (většinou 6 nebo 8) [1]. Pokud je pecka 
přirostlá k dužině, na její odstranění je potřeba systém vyřezávacích nožů. Strojová zařízení 
nejsou dokonalá a často dochází k poškození ovoce a ke ztrátám [3].  
2.1.6 Řezání a krájení 
 Výrobky, které mají tzv. kusovitý charakter, se musí před vlastním zpracováním na finální 
výrobek upravit na pravidelné tvary. Těch se dosahuje na speciálně konstruovaných 
řezačkách. Správné řezání suroviny je důležité i z hlediska vedení přestupu tepla a látky. 
Většinu řezaček tvoří bubny, které mají na ose připevněné lopatky ve vodorovné poloze. 
Na ně se šroubují pružné plechy (nože), které při otáčení vysekávají odřezky požadované 
délky [3]. 
2.2 Výroba kompotů 
 Jako kompot označujeme ovoce vhodně dělené, které se obvykle zalije cukerným nálevem 
a konzervuje tepelnou sterilací [1]. Mezi základní požadavky kladené na výrobek patří 
maximální zachování původního tvaru, vůně, barvy a dosažení charakteristické chuti [2]. 
2.2.1 Plnění do obalů 
 Pro tuto operaci se využívají automatické, poloautomatické a mechanické ruční plničky. 
Pravidelné a celé plody je možno plnit na plničkách s rozdílným způsobem dávkování [5]. 
Velké a nepravidelné kusy se skládají ručně na pásech, kulaté a drobné plody se sypou 
a setřásají do obalů nejčastěji na kruhových plnicích stolech [1].  
2.2.2 Příprava nálevu a zalévání 
 Koncentrace nálevu se spočítá z materiálové bilance rozpuštěné sušiny a koncentrace 
kyselin. Každý druh kompotu má normou předepsanou výslednou koncentraci rozpuštěné 
sušiny a kyselin, vsádkovou hmotnost ovoce a celkovou hmotnost obalu. Nálev se připravuje 
tak, že se rozpustí cukr ve vypočítaném množství vody, převaří se, upraví se kyselost pomocí 
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kyseliny citrónové a nálev se transportuje přes filtrační zařízení do zásobníku a odsud 
do plničky [3]. Nejvíce používaným zařízením pro zalévání je sprchová plnička. Naplněné 
obaly bez víčka prochází na perforovaném dopravníku pod trubkou, ze které vytéká nálev 
do obalů pohybujících se pod ní. Přebytečný nálev (stejně jako nálev, který vytekl mimo 
obaly) stéká do zásobní vany, odkud je vracen k původnímu nálevu. Nálev se tedy plní 
až po okraj. Přiměřeným nakloněním obalu a vylitím přebytečného nálevu se dosáhne 
vytvoření požadované vzduchové komůrky nad hladinou [1].  
2.2.3 Uzavírání a exhaustace 
 Ovoce se musí do obalů hermeticky uzavírat, aby se zamezilo případné kontaminaci 
po sterilaci, např. z chladící vody. Uzavíračky jsou konstruovány podle uzávěrů a obalů [5]. 
 Při exhaustaci dochází k odvzdušnění obsahu konzerv. Exhaustor je soustava dopravníků, 
na kterých procházejí otevřené a naplněné obaly vyhřívaným prostorem při teplotách 75 
až 85 °C po dobu 5 až 10 minut [1]. Díky exhaustaci se snižuje namáhání záhybů a spojů 
konzervárenských obalů, které vzniká při rozpínání vzduchu během zahřívání, odstraní 
se kyslík, který způsobuje korozi vnitřního povrchu obalu, vznikne podtlak, který je 
po ochlazení nezbytný a zajistí se ochrana oxilabilních látek a zamezí se rozmnožování spór. 
V průmyslu se používají tři druhy exhaustace: horká exhaustace (pomocí zahřívání), strojová 
(mechanická) exhaustace a injektor páry [5].  
 Během horké exhaustace se naplněné obaly zahřívají ihned po uzavírání. Má výhodu 
v tom, že konzervy vcházejí do sterilačního zařízení již předehřáté, čímž se zkracuje celý 
proces sterilace a zintenzivní se i využití sterilačního zařízení [5]. Horká exhaustace 
se provádí dvěma způsoby. Buď se obsah zahřívá bezprostředně před plněním obalů, které 
se po naplnění ihned uzavírají, anebo se obaly plní za studena a poté postupují do exhaustoru 
a následně se uzavírají [4]. 
 Při mechanické exhaustaci se obaly plní za studena, protože horký produkt by mohl 
poškodit svařitelný záhyb, a uzavírají se v uzavíračce pod hlubokým vákuem. Při zalévání 
nálevem se vzduch odstraňuje evakuací. Stupeň podtlaku se potom částečně oslabuje 
přídavkem nálevu. Ze stlačitelných obalů můžeme vzduch odstranit lehkým stláčením 
v oblasti volného prostoru během sváření záhybu. Druhý způsob je založen na uzavírání obalu 
v mírném vákuu [5]. Uzavírání se volí dvěma operacemi. Při první se obal neuzavírá celý, ale 
zůstává otevřená malá část záhybu, přes kterou se odstraňuje vzduch, aby se vytvořil podtlak 
před konečnou uzavírací operací [4]. 
 Metoda použití injektoru páry spočívá v tom, že se proud páry vhání pod uzávěr před 
uzavíráním a po uzavření obalu a kondenzaci páry vznikne požadovaný podtlak. Tato metoda 
je vhodná pro konzervování kapalných produktů, naopak nejméně efektivní tehdy, pokud 
se konzervují plody s vysokým obsahem vzduchu nebo plynů [5]. 
 Z hlediska exhaustace rozeznáváme dýchající a nedýchající obaly. Mezi dýchající obaly 
patří např. konzervové sklenice s Omnia nebo Paro uzávěry, které umožňují samovolné 
odvzdušnění a vytvoření požadovaného podtlaku v konzervě během záhřevu. Nedýchající 
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obaly jsou konzervové plechovky nebo sklenice s Twist-Off uzávěry. Po jejich uzavření již 
není možná výměna plynů, pro vytvoření podtlaku se obaly musí uzavírat paravakuově [1].  
2.2.4 Sterilace 
 Sterilace je konzervace zahřátím (termosterilace). Je založena na působení zvýšené teploty 
na mikroorganismy v určitém časovém intervalu [3]. Kompoty patří z konzervárenského 
hlediska ke kyselým potravinám [1]. K devitalizaci kvasinek, plísní a vegetativních forem 
bakterií je potřebná teplota 65 až 80 °C. V přítomnosti bakteriálních endospor jsou potřeba 
podstatně vyšší teploty [3]. 
 Pro výrobu kompotů je ideální sterilace mimo obal. Ovoce se ve vhodném zařízení (např. 
kapsový blanšér) zahřeje a steriluje mimo obal, nedojde k chlazení, za horka se naplní 
do předehřátých obalů, zalije se horkým nálevem a obaly se sterilují výdrží, což je krátké 
setrvání naplněného obalu při teplotě náplně. Poté se výrobek co nejúčinněji ochladí. Tento 
způsob je optimální proto, že umožňuje rychlé a šetrné ohřevy s maximálním odplyněním. 
Kompoty si zachovávají oxilabilní a nutričně a senzoricky významné složky včetně kyseliny 
askorbové. Plody v takto sterilovaných kompotech by neměly plavat [1]. 
 V praxi se ale spíše používá sterilace v obalu (konzervové sklenice nebo plechovky). 
Ovoce se nejprve musí naplnit do obalu a konzerva se následně zalije horkým nálevem. 
V dnešní době se provádí výhradně na kontinuálních sprchových sterilátorech (mohou 
se používat i v kombinaci s parním ohřevem), což jsou několik metrů dlouhé tunely, kde jsou 
naplněné obaly skrápěny horkou vodou nebo ostřikovány parou [1]. 
2.2.5 Chlazení 
 V chladící sekci sterilátoru jsou kompoty ochlazeny na teplotu pod 30 °C [1]. Chlazení by 
mělo následovat co nejrychleji po sterilaci [2]. Velmi důležité je bakteriální složení chladící 
vody, protože může být zdrojem kontaminace už sterilovaných výrobků. Proto se od ní 
vyžadují stejné vlastnosti jako od pitné vody. Důležitým požadavkem je také to, aby obsah 
chloru na její desinfekci zůstal na spodní hranici, protože chlor urychluje korozi zařízení 
i obalů. Ke kontaminaci může dojít proniknutím vody do obalu přes záhyby anebo netěsnící 
uzávěry. Většinou bývá spojena s konstrukčně nevyhovujícím anebo nestandardním obalem 
[5].  
2.2.6 Osušení a expedice 
 Finální výrobky, které vycházejí ze sterilátoru, je potřeba osušit, aby se zabránilo korozi 
obalů. K té by mohlo dojít v důsledku zbytkové vlhkosti. Osušení se provádí buď v proudu 
studeného vzduchu, nebo proudem teplejšího vzduchu, který ale působí jen po takovou dobu, 
během které nedojde k většímu ohřevu výrobku. Osušené obaly se etiketují, balí a přepravují 
do expedičního skladu [1]. 
2.3 Kovové obalové prostředky 
 Kovy jsou jedním z nejdůležitějších obalových materiálů. Vyrábí se z nich spotřebitelské 
a přepravní obaly. Mezi používané materiály patří kovové fólie a plechy [6]. Pro balení 
potravin se běžně používají čtyři kovy – ocel, hliník, cín a chrom [7]. Nejvíce se používá ocel 
14 
(tj. technické železo s obsahem uhlíku do 1,7 %) a hliník, oba materiály s různorodou 
povrchovou úpravou [6]. Hliník se používá ve formě čištěných slitin obsahujících malá 
a pečlivě kontrolovaná množství hořčíku a manganu [7]. Cín se samostatně již nepoužívá. 
Slouží pouze jako povrchová ochrana ocelových plechů na výrobu konzervových plechovek. 
Kromě cínu se na úpravu a ochranu povrchu používá i chrom, a v podobě pájek i zinek nebo 
olovo. Kovové obalové materiály se používají hlavně pro jejich neprodyšnost, pevnost 
a dobrou tepelnou vodivost. Mezi jejich nevýhody patří koroze způsobovaná náplněmi nebo 
vlivem atmosférických podmínek [6]. Jen v Evropě se ročně vyrobí asi 25 000 miliónů 
plechovek, asi 20 % z nich je nelakovaných [8]. Po celém světě se za rok vyrobí asi 80 000 
miliónů plechovek určených k balení potravin [9]. 
2.3.1 Výroba surového železa 
 Železná ruda, která se běžně používá, je hematit (Fe2O3) s příměsí magnetitu (Fe3O4). 
Extrakce železa z jeho rud probíhá ve vysokých pecích. Do té vchází směs železných rud, 
koksu a tavidel (dolomit a vápenec), která se zahřeje na zhruba 1800 °C. Toto vede k redukci 
oxidů železa na kovové železo [7]. 
2.3.2 Ocelový plech 
 Surové železo obsahuje prvky jako je např. uhlík, křemík, mangan, fosfor nebo síra. Tyto 
musí být odstraněny a děje se tomu tak v kyslíkovém konvertoru. Ocel je pak lita z konvertoru 
do ingotů [7]. 
 Konzervové plechovky se vyrábí z ocelových plechů o tloušťce 0,20 až 0,32 mm. Tyto 
plechy se vyrábí buď válcováním v tabulích, nebo kontinuálně na pásech. Ocelový ingot 
se nejprve zahřeje na teplotu 1200 °C a poté se válcuje nejprve tloušťku 2 mm [6]. Během 
tohoto procesu vznikají značné vrstvy oxidů a nečistot, které musí být odstraněny mořením. 
Moření využívá zředěného vodného roztoku kyseliny (nejčastěji 10 až 15% roztok kyseliny 
sírové) blízko jeho bodu varu. Po dokončení procesu je povrch natřen olejem, aby nedošlo 
k rezivění [7]. V další fázi dojde k válcování za studena na tloušťku odpovídající tloušťce 
stěny plechovky [6]. Cílem válcování za studena je zvýšit pevnost a tvrdost oceli, ale děje 
se tak na úkor kujnosti. Nakonec se ocel zahřeje na 600 až 700 °C, což způsobí rekrystalizaci, 
která vede zase ke zvýšení kujnosti, ale ke snížení pevnosti [7]. Takto vyrobený ocelový plech 
se označuje jako černý, pocínovaný jako bílý [6]. 
2.3.3 Cínování 
 Na proces válcování přímo navazuje cínování. Je možné ho provádět buď v roztaveném 
stavu (z taveniny cínu), nebo elektrolyticky [6]. 
 Při cínování v roztaveném stavu plech prochází koupelí roztaveného cínu [6]. Jde 
o tradiční způsob cínování [7]. Dostatečná rovnoměrnost povlaku však není zaručena a vrstvy 
cínu jsou obzvláště silné. Podle tloušťky povlaku cínu se pocínované plechy dělí na plechy 
normálně cínové, bohatě cínové a zvlášť bohatě cínové [6]. 
 Elektrolytické cínování je vykonáváno kontinuálně [6]. Existuje více způsobů 
elektrolytického pocínování, ale mezi nejhlavnější patří halogenová metoda a metoda 
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vykonávaná pomocí kyselého roztoku síranu cínatého. Cínování předchází čištění povrchu 
pomocí moření a odmašťování, následované důkladným omytím [7]. Po nanesení se plech 
ještě zahřívá nad bod tání cínu (232 °C), aby došlo ke slití vrstvy cínu, která je po nanesení 
matná [6]. Ihned následuje kalení ve vodě [7]. Během tohoto procesu vzniká mezi ocelovým 
plechem a cínovým povlakem vrstva slitin železa a cínu, která hraje velkou roli pro korozní 
odolnost [6]. Jelikož by přirozeně vytvořená vrstva oxidů na povrchu cínu snadno rostla 
v kontaktu s atmosférou, je nevyhnutelná pasivace, aby byl povrch více stabilní a odolný vůči 
atmosféře. Nejrozšířenější pasivací je elektrolytické ošetření v dichromanu sodném. 
Po pasivaci je plech olejován. Dříve byl používán bavlníkový olej, který byl nahrazen 
dioktylsebakátem a acetyltributylcitrátem. Výslednou strukturu celého povlaku ukazuje 
Obrázek 2 [7]. 
 
Obrázek 2: Schematická struktura pocínovaného plechu [7]. 
 Kombinací cínu a oceli vzniká materiál s velmi dobrou pevností a výbornými výrobními 
vlastnostmi jako je kujnost a tažnost. Dále je plech dobře pájitelný, svařitelný, netoxický, 
dobře lakovatelný, odolný proti korozi a jeho povrch má lesklý vzhled. Navíc cínování přilne 
k ocelovému základu tak, že vydrží jakýkoliv stupeň deformace bez toho, aby se vrstva 
odlupovala [7]. I přes rostoucí užívání nových alternativních materiálů v konzervárenském 
průmyslu jako je např. hliník nebo pochromované ocelové plechy, pocínovaný plech je jeden 
z nejčastějších obalových materiálů, používá se v 80 % případů [8]. 
 Nakonec jsou pásy stříhány nebo stočeny a zabaleny jako náklad pro výrobce plechovek 
[7]. 
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2.3.4 Lakování 
 Úprava vnitřního povrchu plechovek lakováním je základní ochranou proti korozi 
ve vztahu obal – obsah [6]. Hlavní funkcí lakování je zabránit interakcím mezi plechovkou 
a jejím obsahem. Lakovaný povlak se musí chovat jako inertní bariéra, která odděluje vnitřní 
obsah od plechovky a zároveň nesmí ovlivnit organoleptické vlastnosti obsahu. Musí odolávat 
fyzikálním deformacím během výroby plechovky a stále poskytovat požadovanou chemickou 
ochranu. Nános musí být rovnoměrně rozprostřený, musí úplně pokrýt povrch a držet 
na plechu [7]. 
 Některé plechy se lakují před výrobou a některé až po výrobě plechovky [7]. Lakování je 
vykonáváno buď ve válcovnách, nebo ve výrobnách obalů [6]. Je možné ho provádět dvěma 
metodami a to válcováním nebo sprejováním. Válcování se volí, pokud je možný fyzický 
kontakt plechu se zařízením, sprejování je vhodné, pokud fyzický kontakt možný není nebo je 
obtížný [7]. První metoda se provádí navalováním laku na plechové tabule nebo pásy pomocí 
gumového válce. Následně dojde k vypalování [6]. To se provádí v troubě s nucenou 
konvekcí pomocí horkého vzduchu [7]. K dosáhnutí vysoké neporušenosti vrstvy se využívá 
vystřikování a vypalování laku až v hotových plechovkách. Aby došlo ke správné adhezi 
k podkladu a odolnosti vůči náplni, je důležité dokonalé vypálení laku. Tato mimořádně 
energeticky náročná operace se vykonává při teplotách nad 200 °C. Na lakování se používají 
různé druhy laků na bázi olejů [6]. Dříve se používaly laky na olejopryskyřičné bázi, které 
se někdy používají i teď díky jejich nízké ceně. Dále se používají povlaky na vinylové, 
fenolické, epoxyfenolické, epoxyaminové nebo polybutadienové bázi nebo laky akrylové [7]. 
Nejčastěji se používá tzv. zlatolak, zahraniční zn. Herbol nebo univerzální syntetický lak [6]. 
 Ve vztahu obal – prostředí se také požaduje přiměřená ochrana. Volba laku záleží 
na způsobu použití plechovky (sterilaci). Alkydové laky se mohou používat, pokud jsou 
na plechovky kladeny nižší tepelné nároky (do 100 °C). Pro vyšší teploty používání 
(do 121 °C) se volí tzv. varuvzdorné laky, které jsou většinou na bázi epoxyesterů [6]. 
2.3.5 Výroba trojdílných plechovek 
 Na výrobu konzervových plechovek se používají tabule plechu normalizovaných velikostí, 
přičemž požadavky na kvalitu jsou vysoké. Co se týče tloušťky, tolerance je 0,2 mm. Dalšími 
faktory, na které jsou kladeny vysoké požadavky, jsou pravoúhlost a kvalita cínového povlaku 
[6]. 
2.2.6 Spojování 
 Pláště konzervových plechovek se vystřihují z tabulí, stáčejí a spojují. Pláště se spojují buď 
pájkováním, nebo svářením [6]. 
 Systém Bax, kdy se pláště jednoduše přeložily a pájkovaly, se již dnes nepoužívá. Stejně 
tak se již dnes příliš nepoužívá systém Bliss [6]. Ten se provádí tak, že plech je nejprve 
rozřezán na obdélníkové tvary a pak na pruhy požadované tloušťky. Pruhy dále postupují 
do bodymakeru, kde jsou konce zahnuty. Oblast švu je předehřáta proudem plynu před tím, 
než projde lázní s roztavenou pájkou. Pocínované plechy jsou snadno pájitelné díky vrstvě 
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cínu na povrchu. Svár je znovu zahřát, když opouští pájkovací stanici. Přebytečná pájka je 
setřena rotačním mopem [7].  
 Ve vyspělých zemích se dnes používá téměř výhradně systém sváření plášťů. Je to 
výhodnější, protože sváření šetří materiál oproti pájkování. Navíc je boční šev pevnější. [7]. 
Spoj, kterým jsou plechovky spájeny, je možné velmi dobře chránit nánosem švového laku 
a plechovky jsou použitelné pro všechny druhy náplní [6]. 
 Plech je rozřezán na jednotlivé kusy a každý kus je pak stočen do válce. Jeho konce 
se podélně překrývají. Místo, kde se bude nacházet svár, je ponecháno bez laku. Oba konce 
jsou pak svařeny k sobě [7]. Sváření je prováděno pomocí průběžné elektrody. Jedná 
se o měděný vodič, který se vede po obvodu dvou svářecích kladek a dále se drtí do odpadu 
(tzv. ztracená elektroda. Za vysokých teplot (1000 °C) vytváří odtavující cín s elektrodou 
metalurgické slitiny, které v místě styku s povrchem plechu ihned mění elektrické a termické 
poměry. Ztracená elektroda tyto slitiny kontinuálně odvádí a zabezpečuje tak konstantní 
vlastnosti a umožňuje kvalitní sváření [6]. 
 Principem je proces odporového sváření, kde zdrojem tepla je elektrický proud 
procházející odporem vřazeným mezi dvě elektrody. Většinou se uplatňuje střídavý proud 
se sinusovým průběhem, kterým je možné z každé polovlny vytvořit jeden bod, tj. počet bodů 
odpovídá dvojnásobku frekvence. Vzdálenost bodů určuje těsnost spoje. Tím je daný i vztah 
mezi frekvencí proudu a svářecí rychlostí. Všechny vlivy se musí sladit tak, aby gradient 
odporu směřoval od místa vzájemného styků plechů, kde je odpor nejvyšší, k vodivým 
elektrodám [6].  
 Povrchová ochrana švu je velmi důležitou součástí výroby svářených plechovek. V místě 
sváru se nachází obnažený ocelový plech se zbytky mědi, okovů a cínu. Takto nechráněný 
spoj lze použít jen velmi omezeně, např. pro neagresivní výrobky. Pro většinu náplní je třeba 
svár překrýt lakem. Laky se používají buď práškové, anebo kapalné. Nános práškového laku 
překrývá oblast sváru téměř dokonale a bez pórů. Mezi práškové laky patří např. polyesterové 
termoplastické laky, které jsou v praxi nejrozšířenější, nebo laky na bázi epoxidů, které se ale 
musí ještě vypalovat. Alternativou je překrytí svařeného švu nánosem běžného kapalného 
švového laku [6]. 
 Obdobou sváření elektrickým proudem je sváření pomocí laseru. Laserový paprsek zvýší 
teplotu až na 1500 °C, tím se nataví k sobě přiléhající hrany a svaří se [6]. 
2.3.7 Výroba dvojdílných plechovek 
 Kromě trojdílných plechovek se vyrábějí i plechovky dvojdílné [6]. Mohou se vyrábět 
dvěma způsoby. Prvním je tažení s protahováním a druhým je opakované tažení [7]. 
 Tažení s protahováním se uplatňuje pro plechovky s větším poměrem výšky k průměru [6]. 
Využívá se k tomu plech ve tvaru kruhového disku, který je zformován do mělkého pohárku, 
který má stejnou tloušťku stěny jako výchozí materiál. Tento pohárek je dále protahován. 
Výsledkem je snížení tloušťky stěny a výška těla plechovky se úměrně zvýší [7].  
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 Opakované tažení se uplatňuje pro plechovky s poměrem výšky k průměru 1:1 [6]. 
Při opakovaném tažení zůstává tloušťka stěny stejná jako u výchozího materiálu, průměr 
plechovky se však zmenšuje, výška plechovky zvětšuje [7].  
2.3.8 Víka 
 Víka na plechovky se vysekávají z plechových tabulí, profilují se lisováním a okraje vík 
se zakroužkují, aby bylo možné je zachytit k plášti plechovky. Do vyprofilované drážky 
po obvodě víka se nanáší roztok gumy v roztaveném stavu, kaučuku ve formě vodní disperze 
(latex). Ten po čase ztuhne a vysuší se. Poté se dna naválcují na plášť plechovek [6]. Je 
důležité, aby se víka byla schopna přizpůsobit vnitřním i vnějším tlakům bez toho, aby 
se permanentně pokřivila [7]. Těsnost se kontroluje pomocí vakua [6]. 
2.3.9 Otevírání plechovek 
 Jde o poměrně obtížnou operaci a používají se v zásadě tři způsoby otevírání. Prvním je 
víko s odtrhovacím kroužkem – vhodné na pivo a sycené nápoje. Druhým jsou tzv. víka 
Presto. Tyto víka jsou z ocele nebo hliníku a otevírají se protlačením kruhového chrániče 
na vyrovnání tlaku, poté se protlačí druhý chránič a obsah se dá vylévat. Třetím způsobem 
otevírání jsou uzávěry Scotch Tab, je to odtrhovací typ uzávěru a vyrábí se z polyesterové 
fólie pokryté hliníkem [6]. 
2.3.10  Hliníkové konzervy 
 Z hlediska použití hliníku v obalové technice je velkou výhodou jeho nízká měrná 
hmotnost a měkkost, která umožňuje vytlačováním a taháním za studena vyrábět plechovky. 
Plechovky se vyrábějí z hliníku o čistotě 99,5 % většinou hlubokým taháním. Mechanická 
odolnost hliníku je však menší než ocele, podobně jako jeho odolnost v kyselém prostředí [6]. 
Většina komerčního použití hliníku vyžaduje speciální vlastnosti, které čistý kov nemůže 
poskytnout. Proto se k hliníku přidávají některé prvky, aby se zvýšila jeho pevnost, tvárnost 
a zvýšila odolnost vůči korozi. Tu významně zvyšují mangan, hořčík a chrom [7]. Hliník 
se na povrchu pokrývá vrstvičkou oxidu, díky které je odolný vůči dalším vlivům. Z těchto 
vlastností vyplývá i řízená pasivace povrchu vykonávaná elektrochemickou povrchovou 
oxidací – eloxovaný hliník. Pro náročnější podmínky je možno eloxovaný povrch ještě 
lakovat. Podle způsoby úpravy povrchu rozdělujeme i použití pro silně, středně a málo 
korozivní náplně [6]. 
2.4 Koroze konzervových plechovek 
 Korozí nazýváme chemickou reakci mezi kovem a prostředím. Je to jedna z hlavních 
nevýhod kovů. Kovy jsou chemicky velmi reaktivní a mohou být snadno oxidovány kyslíkem 
nebo jinými činidly na neužitečné produkty. Proto většinu kovů v přírodě nacházíme 
v kombinaci s kyslíkem v podobě jejich rud. Abychom z rudy získali čistý kov, je potřeba 
obrovské množství energie [7]. Koroze v plechovkách vzniká při styku kyselých potravin 
s ocelovými, cínovanými a lakovanými plechy. V konzervové plechovce z pocínovaného 
plechu může docházet ke dvěma typům koroze – chemické a složitější elektrochemické [6]. 
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2.4.1 Chemická koroze 
 Ocelový plech se podle chemických zákonů v kyselém prostředí rozpouští a při této reakci 
uvolňuje vodík. Cín jakožto ochranný povlak je i v prostředí organických kyselin odolný, 
protože je špatným vodičem reakce 
2 H+ + 2 e- → H2 
Jen pokud je přítomen kyslík a jiné depolarizátory, je umožněn průběh reakce 
4 H+ + O2 + 4e- → 2 H2O 
Donorem elektronů pro tuto reakci je kovový cín. Ten díky tomu přechází ve formě iontů 
do roztoku [6]. 
2.4.2 Elektrochemická koroze 
 V případě elektrochemické koroze je třeba brát v úvahu, že potravina v nálevu přichází 
do styku nejen s cínovým povlakem, ale také s ocelovým podkladem. K tomu proniká skrz 
póry v cínovém povlaku. Potravina v nálevu a konzervová plechovka tvoří v podstatě 
elektrochemický článek, kde jednou elektrodou je cínový povlak a druhou ocelový podklad, 
elektrolytem je náplň-nálev. Standardní potenciál železa je přitom: Fe/Fe2+ = -0,441 V a cínu: 
Sn/Sn2+ = -0,136 V. Z toho vyplývá, že při spojení těchto dvou kovů kyselým nálevem by 
se mělo rozpouštět méně ušlechtilé železo [6]. Železo se rozpouští podle reakce [7]: 
2Fe → Fe2+ + 2e- 
2H+ + 2e- → H2 
 V odvzdušněné plechovce s kyselým nálevem je železo opravdu zpočátku méně ušlechtilé, 
je anodou. Později nastává změna polarity a cín se stává anodou, chrání tedy ocel [7]. Změna 
potenciálů nastává vlivem různých složek v potravinovém elektrolytu (např. díky kyselině 
citrónové, jablečné, vinné, tříslovinám, flavonoidům apod.), které více vážou do komplexů 
ionty cínu než železa [6]. Aktivita Sn2+ iontů je proto značně snížena a cín se stává 
elektronegativnějším (méně ušlechtilým) než železo. Ve většině kyselých náplní se tedy stává 
anodou cín a rozpouští se podle rovnice [7]: 
Sn → Sn2+ + 2e- 
½O2 + 2H+ + 2e- → H2O 
 Tento jev je výhodnější z pohledu trvanlivosti, protože kdyby se rozpouštělo železo skrz 
póry, mohlo by to vést k bodové korozi, tvorbě vodíku (chemická bombáž) nebo 
až k perforaci plechovky [6]. 
 Všechny vlivy, které přispívají k polarizaci elektrod, jsou tedy výhodné. Depolarizátory 
jsou nežádoucí – jsou jimi např. kyslík, dusičnany, organické peroxidy nebo síra. Tyto 
urychlují korozi v kyselém prostředí [6]. Mechanismus elektrochemické koroze nelakovaných 
plechovek je znázorněn na Obrázku 3 [7]. 
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Obrázek 3: Dva možné mechanismy koroze nelakovaného pocínovaného plechu: (a) cín jako 
anoda; (b) cín jako katoda [7]. 
2.4.3 Vlivy složek potravin na korozi konzervové plechovky 
 Složky se nesmí posuzovat jednotlivě vzhledem k různorodosti dějů a interakcím 
v komplexním složení [6]. 
 Se snižujícím se pH konzervované potraviny se zvyšuje koroze pocínovaného plechu [6]. 
To ale nemusí nutně znamenat, že dva produkty se stejnou kyselostí budou stejně korozivní 
[7]. Koroze více závisí na druhu kyseliny než na celkové kyselosti. Např. kyselina citrónová 
a vinná mají vliv na korozi jen velmi málo, naopak kyselina octová ji zřetelně urychluje. Míra 
vlivu organických kyselin na korozi závisí na anionu příslušné kyseliny [6]. 
 Na korozi mají vliv i cukry. Některé zdroje je považují za inhibitory, jiné za stimulátory 
koroze. Nejpravděpodobnější je, že korozi způsobují zejména nečistoty v jejich obsahu 
(např. SO2) [6]. 
 Bílkoviny a želatina korozní pochody zpomalují už v malých množstvích, proto se tyto 
látky přidávají do kyselých potravin [6]. 
 Soli (zejména NaCl) značně urychlují korozi pocínovaného plechu, resp. urychlují 
rozpouštění železa skrz póry v cínovém povlaku [6]. 
 Síra už v nízkých koncentracích urychluje korozi pocínovaného plechu [6]. Může 
se do plechovky dostávat např. ze sprejů ze zemědělských chemikálií nebo z proteinů [7]. 
 Dusičnany se chovají jako velmi účinné depolarizátory a mohou být redukovány 
až na amoniak, což může za spoustu toxikologických problémů, zejména v produktech 
z rajčat [7]. 
 Měď způsobuje urychlení koroze, protože katalyzuje redukci kyslíku [6]. 
 Antokyany a další příbuzná barviva patří mezi hlavní urychlovače koroze, protože jsou 
snadno redukovány. Antokyany se také chovají jako anodické depolarizátory, tvoří komplexy 
zejména s kationy železa a cínu [7]. 
 Kyslík je rozpuštěn v obsahu plechovky, protože se přirozeně nachází v pletivech potravin 
jako je např. ovoce. Odstranění kyslíku z plechovky je základem každého konzervárenství [7]. 
Kyslík působí depolarizačně a urychluje rozpouštění cínu [6]. 
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 Při tepelném zpracování je důležité chlazení. Špatně provedené chlazení totiž může vést 
ke zvýšené korozi. Naopak chlazení na příliš nízkou teplotu může vést k externí korozi [7]. 
 Teplota skladování má významný vliv na chemické reakce, urychluje je, urychluje tedy 
i korozi [6]. Proto je výhodné udržovat skladovací teplotu, co nejníže to bude možné [7]. 
2.4.4 Koroze lakovaných plechovek 
 Lakovaná plechovka nezaručuje zabránění koroze, v některých případech ji může dokonce 
urychlovat [7]. Koroze lakovaných plechovek funguje na podobném principu jako koroze 
nelakovaných plechovek, ale s tím rozdílem, že laková vrstva by měla oddělit náplň 
od samotného plechu (resp. od cínování), ale stejně jako v cínové vrstvě musíme předpokládat 
určitou pórovitost. Kromě toho musíme brát v úvahu i fakt, že při výrobě plechovek a jejich 
uzavírání dochází k částečnému poškození lakové vrstvy v místě spojů pláště a pláště se dnem 
a víkem. Dále může dojít k tomu, že dojde ke shodě míst póru cínové a lakové vrstvy. Tím 
může nastat intenzivní bodová koroze železa. Ta má často větší rozsah než u nelakovaných 
plechovek. Z tohoto důvodu se často používá kombinace nelakovaného pláště a lakovaného 
dna a víka [6]. Mechanismus elektrochemické koroze lakovaných plechovek je znázorněn 
na Obrázku 4 [7]. 
 
Obrázek 4: Dva možné mechanismy koroze lakovaného pocínovaného plechu: (a) cín jako 
anoda; (b) cín jako katoda [7]. 
 Potraviny (náplně) byly podle uvedených poznatků rozděleny podle agresivnosti, jak uvádí 
následující tabulka (Tabulka 1). Toto rozdělení není taxativní, protože schopnost náplně 
způsobovat korozi může být ovlivněná řadou faktorů, jako je např. odrůda, způsob hnojení, 
ošetření v průběhu vegetace, technologický postup, ale i vlastnosti plechovky [6]. 
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Tabulka 1: Rozdělení potravin podle agresivnosti [6]. 
Schopnost způsobovat 
korozi Potravina 
Silně korozivní ovoce obsahující antokyany, kyselá zelenina, kyselé zelí, 
rebarbora, špenát, výrobky z rajčat 
Středně korozivní nebarevné ovoce (jablka, hrušky, broskve, meruňky, ananas, atd.) 
Málo korozivní hrách, kukuřice, maso, ryby, pivo, mléčné výrobky, tuky, atd. 
2.5 Cín 
 Tolerovatelný denní příjem cínu je 2 mg/kg tělesné váhy [10]. To odpovídá 120 mg/den 
pro člověka, který váží 60 kg [11]. Maximální přípustná hladina cínu v konzervovaných 
potravinách je 200 mg/kg potraviny. Pro konzervované nápoje (včetně ovocných 
a zeleninových džusů) je to 100 mg/kg nápojů [12]. Pokud koncentrace cínu vzroste nad tyto 
hodnoty, organoleptické vlastnosti potraviny mohou být významně ovlivněny [11]. 
V potravinách pro děti je maximální přípustná hladina cínu 50 mg/kg potraviny [13]. Cín 
se objevuje ve většině potravin v množství větším než 1 mg/kg [14]. 
 Cín existuje v oxidačním stavu 0 jako čistý kov a ve slitinách, v oxidačních stavech +II 
a +IV v anorganických sloučeninách a dále existují organické sloučeniny čtyřmocného cínu. 
Některé studie tvrdí, že cín je esenciální stopový prvek, nicméně bylo dokázáno, že organické 
sloučeniny cínu jsou toxické [11]. Při požití je toxicita cínu malá, částečně v důsledku jeho 
špatné absorpce a nízké retence v tkáních [15]. 
2.5.1 Chemické chování cínu v potravinách 
 Cín se může do potravin dostat buď z přírodních nebo antropogenních zdrojů, např. 
z obalových materiálů nebo z používaných pesticidů [14]. 
 Cín se v konzervovaném ovoci nachází převážně jako dvojmocný. Existuje velký počet 
různých faktorů, které ovlivní konečnou formu cínu, ve které se cín vyskytuje. Jedním 
z důležitých faktorů je pH. Ve vodném roztoku, kde je pH větší než 2, tvoří dvojmocný cín 
Sn(OH)2, který má velmi nízkou rozpustnost. Nicméně cín v potravinách může být přítomen 
i v jiných formách, např v komplexech s kyselinou citrónovou, šťavelovou a vinnou. Dalšími 
látkami, s kterými by cín mohl tvořit komplexy, jsou alkoholy, estery a vyšší mastné kyseliny. 
Důležitou vlastností cínu je jeho schopnost adsorbovat se na pevné částice. Toto spojení je 
pak těžké rozštěpit pomocí žaludečních šťáv, nicméně střevní šťávy dokážou uvolnit 90 % 
cínu vázaného na pevné částice. Je tedy jasné, že potencionální toxicita cínu v potravinách 
nebude záležet pouze na požitém množství, ale také např. na pH, mocenství, přítomnosti 
komplexních látek, adsorpci na pevné částice nebo rozpustnosti. Všechny tyto faktory se mění 
s tím, jak se potravina dostává z plechovky do slin a dále do žaludku a střev [10]. 
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2.5.2 Akutní toxicita 
 Akutní toxicita anorganického cínu se projevuje podrážděním žaludku, nevolností, 
zvracením a břišními potížemi. Lidé, kteří konzumovali zejména kyselé ovocné výrobky 
z pocínovaných plechovek s vysokým obsahem cínu, trpěli především na podráždění žaludku 
a zvracení [12]. Mohou se objevit i břišní křeče, bolest hlavy nebo horečka [13]. Pokud by 
se v potravě z plechovek vyskytovala zvýšená hladina chloridu cínatého SnCl2, může dojít 
k nevolnosti, zvracení nebo průjmu [10]. Nebylo však identifikováno žádné spojení mezi 
požitím potravin obsahujících anorganický cín a riziky v podobě karcinogenity, genotoxicity 
nebo reprodukční toxicity [15]. 
2.5.3 Chronická toxicita 
 Při dlouhodobé konzumaci potravy se zvýšeným obsahem cínu může být ovlivněn 
metabolismus zinku. Byly provedeny i pokusy na krysách, kterým byly dlouhodobě podávány 
malé dávky cínu. Ten měl vliv na jejich metabolismus, na hladinu esenciálních prvků v těle 
(železo, měď, zinek a vápník), objevila se anémie, nepatrné změny ve struktuře ledvin a jater 
a v aktivitě některých enzymů [10]. 
2.5.4 Absorpce a hromadění v těle 
 Anorganický cín se absorbuje ze zažívacího traktu špatně, což je zřejmě výsledek jeho 
nízké rozpustnosti. U lidí se více než 90 % požitého anorganického cínu vyloučí stolicí. 
Absorpce není závislá na velikosti dávek cínu, ovšem nad určitou koncentrací dosáhne 
absorpční mechanismus svého maxima. I mocenství má vliv na absorpci. Soli dvojmocného 
cínu jsou absorbovány až čtyřikrát rychleji než odpovídající soli čtyřmocného cínu [10]. 
 Cín se hromadí zejména v kostech, méně pak už v játrech, plicích, jazyku, lymfatických 
uzlinách a ledvinách [10]. 
2.5.5 Možnosti stanovení cínu v potravinách 
 Potraviny a zejména konzervované potraviny představují hlavní způsob, jak lidé mohou 
přijít do styku s cínem [12]. Cín v potravinách lze stanovit pomocí různých 
spektroskopických technik. Patří mezi ně např. hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným 
plazmatem (ICP-MS), plamenová atomová absorpční spektrometrie (F-AAS), optická emisní 
spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem (ICP-OES nebo optická emisní spektrometrie 
s indukčně vázaným plazmatem a s generováním hydridů (HG-ICP-OES). 
 Technika ICP-MS byla použita autory I. Trandafirem a kol. k analýze konzervovaného 
ovoce, zeleniny a ryb zakoupených v obchodech. Vzorky byly pro analýzu připravovány 
pomocí uzavřeného mikrovlnného systému, kdy k navážce 2,5 g vzorku bylo přidáno 5 ml 
HNO3 a 2 ml H2O2. Limit detekce této metody byl 0,01 µg/l Sn [11]. 
 J. Knápek a kol. použili k analýze konzervovaných potravin techniku F-AAS. Pro rozklad 
vzorků použili mikrovlnného uzavřeného vysokotlakého systém, ve kterém 1 g vzorku 
rozkládali pomocí 4 ml HNO3 a 4 ml HCl. Po rozkladu byl vzorek naředěn vodou 
s přídavkem KCl jako ionizačního pufru. Pro analýzu byla použita vlnová délka 286,3 nm 
[12]. 
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 L. Perring a M. Basic-Dvorzak použily pro analýzu cínu v potravinách techniku ICP-OES. 
Ve své práci porovnávaly dva způsoby přípravy vzorku. Vysokotlaký rozklad 0,8 g vzorku 
s 2 ml HNO3 a mikrovlnný rozklad 2 g vzorku pomocí HNO3, H2O2 a HCl. Oba postupy 
vykazovaly podobné výsledky. Cín byl měřen při vlnové délce 189,927 nm a limit detekce 
metody byl 0,8 mg/kg [14]. 
 Pro zvýšení citlivosti stanovení cínu pomocí ICP-OES studovaly M. Welna 
a A. Szymczycha-Madeja možnosti generování hydridů cínu do plazmatu. Metodu použily 
k analýze čerstvých a konzervovaných rajčat. Vzorky byly připraveny pomocí otevřeného 
rozkladu na mokré cestě. K 3 g vzorku bylo přidáno 10 ml HNO3 a po 24 hodinách byl vzorek 
zahříván až do ukončení rozkladu. Ke vzorku byl ke zlepšení generování hydridu SnH4 
přidáván L-cystein. Pro analýzu byla na základě nízkého šumu a dostatečné citlivosti vybrána 
vlnová délka 283,9 nm [16]. 
 HG-ICP-AES má mnoho nevýhod, např. nutnost použití mnoha činidel nebo obtížnou 
optimalizaci. AAS má také pár nevýhod a to např. že životnost grafitové pece je snížena 
používáním kyseliny chlorovodíkové a vysokými teplotami atomizace [13]. Pokud ovšem 
máme malý počet stanovovaných vzorků s malou variabilitou a podrobné informace o složení 
vzorku, je tato metoda vhodnější než ICP-OES. I pro stanovení malého množství vzorků 
neznámého složení je tato metoda vhodnější [17]. Pro ICP-MS se vzorky musí zředit až 106x, 
z tohoto důvodu se může stát, že bude změřen vyšší obsah cínu, než ve vzorku doopravdy je. 
ICP-OES je nejlepší technikou pro běžné analýzy díky její přesnosti, spolehlivosti 
a jednoduchosti používání. Je také výhodnější než ostatní metody z finančního hlediska [13]. 
Mezi další přednosti ICP-OES patří široký dynamický rozsah, vysoká linearita kalibrací, 
nízký vliv nespektrálních interferencí, výborná reprodukovatelnost, dlouhodobá stabilita 
přístrojů, dobré detekční limity, možnost analýzy i nekovových prvků a organických látek 
[18]. Nejvhodnější emisní čárou je ta s vlnovou délkou 189,927 nm, protože dává nejlepší 
poměr signál/pozadí ve srovnání s ostatními emisními čárami a je dostatečně robustní 
s ohledem na interference [13]. Mezi nevýhody ICP-OES naopak patří značná spotřeba 
argonu, takže analýza je ekonomická pouze pro větší série vzorků a analýzy 
multielementárního charakteru. 
V případě ICP-OES se uplatňují jak spektrální, tak nespektrální interference. Díky vysoké 
teplotě plazmatu a vysokému tlaku elektronů se nespektrální interference v ICP uplatňují 
v podstatně menší míře než u AAS. Přesto se některé typy nespektrálních interferencí 
objevují. Jde především o interference snadno ionizovatelných prvků. V počáteční zářivé zóně 
dochází zpravidla ke zvyšování intenzity emise, v analytické zóně bylo zaznamenáno 
snižování intenzity emise. Mezi nespektrální interference patří i vliv minerálních kyselin. 
Oproti tomu spektrální interference představují zásadní problém, zejména pokud se ve vzorku 
objevují vyšší koncentrace prvků s komplexním emisním spektrem nebo intenzivními 
emisními čarami. Podstatné však je, že spektrální interference jsou exaktně detekovatelné 
ze záznamu spektra. ICP-OES je z hlediska interferencí bezpečnější než metoda AAS, kde je 
detekovatelnost interferencí problematická [18]. 
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2.6  ICP-OES 
 Optická emisní spektrometrie je založena na registrování fotonů vzniklých přechody 
valenčních elektronů z vyšších energetických stavů na stavy nižší. Při OES se tedy měří 
záření emitované atomy nebo ionty v excitovaném stavu, které vzniká jejich zářivou 
deexcitací. Emisní spektrum má čárový charakter [18]. Vyhodnocují se čáry s vlnovými 
délkami od 200 do 800 nm [19]. Pokud se v emisním prostředí nachází molekuly nebo 
radikály v plynném stavu, jsou ve spektru zaznamenány také emisní pásy [18]. 
 Metoda ICP-OES je použitelná pro stanovení 80 % prvků periodické soustavy [17]. Lze ji 
použít jak pro analýzu kapalných, tak i plynných a tuhých vzorků [19]. 
 Základní schéma ICP-OES je možno vidět na následujícím obrázku (Obrázek 5) [20]. 
 
Obrázek 5: Základní schéma ICP-OES [20]. 
2.6.1 Budící zdroje 
 Budící zdroje se skládají ze dvou částí – zdroje energie a stativu se zařízením na transport 
vzorku. Zdroj energie dodává elektrickou nebo tepelnou energii, která je potřeba na přeměnu 
vzorku z kapalného nebo tuhého skupenství do plynného, na jeho disociaci a atomizaci, resp. 
ionizaci. Budící zdroje se dělí na elektrické a tepelné. V současnosti se využívají hlavně tyto 
elektrické zdroje – elektrický oblouk, elektrická jiskra, indukčně vázané, mikrovlnné 
a radiofrekvenční plazmy nebo elektrické výboje za sníženého tlaku (např. dutá katodová 
výbojka). Nejčastěji využívané termické budící zdroje jsou chemické plameny a lasery [19]. 
 Výboj ICP vzniká za atmosférického tlaku v proudu plynu [17]. Vzniká v plazmové 
hlavici, která je tvořena křemennými soustřednými trubicemi [18]. Ty jsou koaxiálně 
umístěny ve středu indukční cívky. Indukční cívka je měděná a má 2 až 6 závitů, které jsou 
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chlazeny nejčastěji vodou [19]. V plazmové hlavici jsou tři toky plynu. Prostřední trubicí 
(tzv. injektorem) proudí nosný plyn (argon), který transportuje aerosol vzorku do plazmatu. 
Mezi injektorem a střední trubicí proudí vnitřní plazmový plyn (nejčastěji se používá snadno 
ionizovatelný argon) [18]. Na chlazení plazmatu, jehož teplota by roztavila křemenné trubice, 
se používá chladící plyn, kterým je opět nejčastěji argon, ale mimo něj se používá i např. 
vzduch, dusík nebo kyslík [19]. Chladící plyn je tangenciálně přiváděn do vnějšího mezikruží 
[18]. Indukční cívka je spojená s vysokofrekvenčním generátorem [19]. Plazma vzniká 
přenosem vysokofrekvenčního proudu do proudu plynu a první ionizační impuls se plynu 
dodá z Teslova induktoru [18]. Ten je umístěn v dolní části plazmové hlavice [19]. Vytvořené 
elektrony jsou urychleny vysokofrekvenčním elektromagnetickým polem, ionizují nárazem 
další atomy argonu a vzniká lavinovitá ionizace [17]. Vznikne ionizovaný plyn, který dále 
postupuje plazmovou hlavicí. V prostoru indukční cívky začne vodivý ionizovaný plyn 
fungovat jako sekundární zkratovaná strana transformátoru. Vzniklý sekundární 
vysokofrekvenční proud zahřeje proudící plyn na teplotu, kdy přejde na dobře vodivé plazma, 
které se dále samo udržuje indukovaným vysokofrekvenčním proudem [18]. 
 Velmi důležitý je tvar plazmatu. Vhodnými podmínkami lze dosáhnout prstencového 
neboli toroidního tvaru plazmatu. V prstenci je nejvyšší teplota (až 10 000 K) a středem 
prochází relativně chladnější analytický kanál, kam je možné zavádět aerosol vzorku, aniž by 
se zhoršila stabilita plazmatu. Vzorek se díky tomu nachází v centru plazmatu a vypařuje 
se do teplejších oblastí, což má za důsledek nízké spojité pozadí, minimální riziko 
samoabsorpce, dobré detekční limity a vysokou linearitu kalibrací [18]. 
 V současné době se využívají dva směry měření záření vzhledem k výboji ICP: kolmo 
k ose výboje, tzv. radiální a podél osy výboje, označovaný jako axiální [21]. 
2.6.2 Zavádění vzorku do plazmatu 
 Kapalný vzorek se přivádí do plazmatu ve formě aerosolu, který je unášen nosným 
plynem. Aerosol se generuje ve zmlžovači [19]. Poté se vede do injektorové trubice 
v plazmové hlavici přes mlžnou komoru, kde dojde k odloučení velkých kapek [18]. 
Nejčastěji se používají pneumatické a ultrazvukové zmlžovače [19]. 
Do plazmatu lze za určitých podmínek zavádět přímo nebo nepřímo také pevné vzorky 
[18]. 
2.6.2.1 Pneumatické zmlžovače 
 Pneumatické zmlžovače mohou být dvojího typu. U pneumatických zmlžovačů se sacím 
účinkem se používají nižší průtoky vzorku a vzorek je veden do zmlžovače peristaltickou 
pumpou [18]. Roztoková a plynová kapilára jsou vzájemně uspořádány buď soustředně, nebo 
svírají pravý úhel. Jejich vzájemná poloha je nastavitelná, anebo neměnná [17]. Jejich 
nevýhodou je to, že při vyšším obsahu solí dochází v ústí kapiláry ke krystalizaci soli a ucpání 
kapiláry [18]. Roztokové kapiláry mají průměr přibližně 200 až 300 µm [17]. 
U pneumatických zmlžovačů bez sacího účinku vzniká aerosol narušováním filmu, který je 
tvořen stékající kapalinou přes malý otvor, jímž je přiváděn nosný plyn. Další typ tohoto 
zmlžovače přivádí roztok na povrch frity, kterou proudí nosný plyn [17]. Tyto zmlžovače 
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se většinou používají pro viskóznější kapaliny nebo pro vzorky s vyšším obsahem solí [18]. 
Nedochází zde k ucpávání kapiláry vlivem krystalizace, protože ústí kapiláry je neustále 
omýváno velkým množstvím roztoku. Roztokové kapiláry mají průměr přibližně 1 mm [17]. 
2.6.2.2 Ultrazvukové zmlžovače 
 Ultrazvukové zmlžovače vytvářejí aerosol při styku kapaliny s povrchem kmitající 
destičky [17]. Destička je vyrobena z monokrystalu vhodného materiálu (např. BaTiO3) [19]. 
Používané frekvence kmitání jsou větší než 1 MHz a vzniká tak velmi jemný a dostatečně 
monodisperzní aerosol [18]. Tyto zmlžovače se vyznačují vysokou účinností (70 až 80 %) 
a malou spotřebou vzorku. Průměr generovaných kapek aerosolu je v porovnání 
s pneumatickými zamlžovači malý (méně než 3 µm). Nevýhodou ultrazvukových zmlžovačů 
je komplikovaná obsluha a vysoká cena [19]. Poskytují ovšem lepší meze detekce v ICP 
ve srovnání s pneumatickými zamlžovači [17]. 
2.6.2.3 Mlžné komory 
 V současné době jsou nejpoužívanější tři druhy komor – Scottova, cyklonová a konická 
s impaktorem. Jsou k dispozici ve variantách s chladicím pláštěm, který tím umožňuje 
teplotně stabilizovat tvorbu a transport aerosolu. Tyto komory je vhodné použít např. 
při zmlžování těkavých organických rozpouštědel. Pro zvýšení stability signálu je ale vhodné 
mlžnou komoru termostatovat i při zmlžování vodných vzorků [21]. 
 Nejběžnější mlžnou komorou je komora podle Scotta. Umožňuje dvojitý průchod aerosolu 
se změnou směru proudění o 180°. Větší částice se odstraní převážně gravitační ztrátou, 
ztrátou v turbulentním proudění nebo setrvačnou ztrátou nárazem na stěnu komory, když 
proudění mění směr [21]. 
Do komory cyklonové vstupuje nosný plyn s aerosolem tangenciálně. Ve srovnání se 
Scottovou komorou má cyklonová komora většinou vyšší účinnost přenosu vzorku a kratší 
dobu promývání [21]. 
Konická komora je opatřena kulovitým impaktorem. Na něm se částice aerosolu tříští 
na menší nebo zde velké částice zanikají nárazem [21]. 
2.6.4 Optický systém 
 Optický systém se používá na vymezení spektrální čáry (úzký spektrální interval), protože 
elektromagnetické záření, které vzniká v důsledku vybuzení vzorku, má polychromatický 
charakter [19]. Optický systém se skládá ze vstupní a výstupní štěrbiny, soustavy čoček nebo 
dutých zrcadel a disperzního prvku, kterým může být buď hranol, nebo soustava hranolů, 
disperzní rovinná, anebo dutá mřížka a echelle mřížka [20]. Zařízení, která mají vstupní 
a výstupní štěrbinu, se nazývají monochromátory, pokud má takovéto zařízení více 
výstupních štěrbin, nazývá se polychromátor. Záření vstupuje do zařízení vstupní štěrbinou, 
prochází kolimační čočkou, v které se polychromatické záření uspořádá do rovnoběžných 
paprsků a ty dopadají na disperzní prvek. Monochromatické paprsky vycházející 
z disperzního prvku se soustředí na jednu, popř. více výstupních štěrbin, resp. přímo 
na detektor [19]. 
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2.6.4.1 Hranolové disperzní systémy 
 Jako disperzní prvek se v hranolových přístrojích používá trojboký hranol s lomovým 
úhlem 60° [19]. Hranoly se zhotovují buď z křemene, nebo ze skla [20]. Křemen jako optický 
materiál propouští záření vlnových délek od 185 do 3 500 nm, ale prakticky se dá použít jen 
v rozmezí 200 až 600 nm. Při větších vlnových délkách je disperze lomu už velmi malá. 
Ve viditelné oblasti se na zhotovení hranolů používají speciální skla s velkou disperzí. Proto 
jsou materiály opticky izotropní a hranoly je možné sestrojit z jednoho kusu [19]. Ve viditelné 
oblasti se používá sklo častěji než křemen, protože má větší disperzi indexu lomu [20]. 
2.6.4.2 Mřížkové disperzní systémy 
 Disperzním prvkem v těchto systémech je rovinná nebo zakřivená optická mřížka [20]. 
Ta se skládá z velkého počtu paralelním vrypů na povrchu skleněné, resp. křemenné destičky. 
Rovinná mřížka poskytuje plynulé a jednoduché nastavení příslušné vlnové délky. Mřížka 
se nachází na pohyblivém stolečku, jehož pohyb a přesné nastavení vlnové délky řídí počítač. 
Dutá mřížka má současně dvě funkce – slouží jako zaostřovací i disperzní prvek [19].  
2.6.5 Detektory 
 Detektory zaznamenávají elektromagnetické záření vysílané vybuzenou látkou v oblasti 
ultrafialového, viditelného a blízkého infračerveného spektra. Detektory existují subjektivní 
(vizuální detekce) nebo objektivní (fotografická detekce a fotoelektrická detekce) [19]. 
2.6.5.1 Fotodetektory 
 Fotodetektory převádí optické záření na elektrický signál [21]. Mezi fotoelektrické 
detektory patří např. fotodioda, fotonásobič, fotonka nebo fototranzistor. Fotoelektrické 
detektory bez vnitřního zesílení se nazývají fotonky, detektory s vnitřním zesílením 
sekundární elektronové emise se nazývají fotonásobiče [19]. Fotonky umožňují detekovat 
záření na základě fotoelektrického jevu. Při dopadu fotonů na katodu nastává fotoemise 
elektronů. Ty vytvářejí fotoproud mezi katodou a anodou. Velikost fotoproudu je úměrná 
intenzitě dopadajícího záření [20]. Fotonásobiče jsou fotonky s vnitřním proudovým 
zesílením vnitřních elektronů. Fotonásobič se skládá z katody a soustavy dynod, které jsou 
z podobného materiálu jako katoda [19]. Záření dopadající na katodu vybudí fotoelektrony, 
které jsou urychlené a usměrněné elektrostatickým polem a dopadají na první dynodu. 
Ta vybudí další elektrony. Ty opět dopadají na další dynodu, takže celkový proud elektronů 
dopadajících na anodu může být 104 až 108krát větší [20]. Fotonásobič je umístěný 
za výstupní štěrbinou monochromátoru [19]. 
2.6.5.2 CCD detektory (nábojově vázané obvody, charge coupled devices) 
 CCD obvody jsou složité integrované struktury, které jsou tvořeny fotocitlivými prvky, 
obvody pro zpracování signálu a pomocnými obvody. CCD pracují na principu, kdy 
se optický signál zavede do struktury, přemění se na elektrický náboj, ten se zpracuje 
a převede se na napětí (signál) [21]. Vše musí být uskutečněno v určitém časovém intervalu. 
Existují řadové CCD detektory, plošné CCD detektory, CID detektory (charge injected 
device) a intenzifikované CCD detektory [20]. 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST  
3.1 Pomůcky, chemikálie, přístroje 
3.1.1 Seznam použitých pomůcek 
─ analytické váhy AND, typ HA-202 M (A&D Company, Limited; Japonsko) 
─ pipety (Thermo Scientific; USA) 
─ filtrační papír Munktell filter, typ 392 (Munktell & Filtrak GmbH; Německo) 
─ topná deska H52 (C. Gerhardt GmbH & Co.; Německo) 
─ běžné laboratorní sklo 
3.1.2 Seznam použitých chemikálií 
─ ultračistá voda 
─ kyselina dusičná 65 %, p.a.+ (Analytika spol. s r.o.; Praha, Česká republika) 
─ kyselina chlorovodíková 37 %, p.a.+ (Analytika spol. s r.o.; Praha, Česká republika) 
─ standard cínu Astasol o koncentraci 1,000 ± 0,002 g/l (Analytika spol. s r.o., Praha; 
Česká republika) 
3.1.3 Seznam použitých přístrojů 
─ optický emisní spektrometr s indukčně vázaným plazmatem Ultima 2 (Jobin Yvon 
Technology; Francie) 
─ pH metr, typ pH 320 (WTW; Německo) 
─ přečišťovací stanice na přípravu ultračisté vody ELGA (Veolia water systems, 
Limited; Velká Británie)  
3.2 Postup stanovení cínu 
3.2.1 Vzorky kompotů 
 Vzorky ovocných kompotů byly zakoupeny v běžných obchodních řetězcích. Celkem bylo 
analyzováno 28 kompotů, jejichž průměrné stáří bylo 2,1 let. Byly analyzovány 4 vzorky 
broskví, 2 vzorky meruněk, 2 vzorky manga, 5 vzorků jahod, 4 vzorky ananasu, 4 vzorky 
mandarinek, 2 vzorky grepu a po jednom vzorku hrušek, ostružin, malin, borůvek a švestek, 
což jsou méně dostupné druhy kompotovaného ovoce. Poměr lakovaných plechovek vůči 
nelakovaným byl 13:15. Přehled analyzovaných kompotů je uveden v následující tabulce 
(Tabulka 2). 
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Tabulka 2: Přehled analyzovaných kompotů. 
Číslo kompotu Druh kompotu Země původu Stáří kompotu 
v letech L/N 
16 Broskve 1 Řecko 2,1 N 
17 Meruňky 1 Řecko 2,1 N 
18 Meruňky 2 Čína 2,1 L 
19 Mango 1 Thajsko 1,7 L 
20 Mango 2 Thajsko 3,1 L 
21 Jahody 1 Čína 2,1 L 
22 Jahody 2 Nizozemsko 3,8 L 
23 Jahody 3 Čína 1,1 L 
24 Jahody 4 Čína 3,6 L 
25 Jahody 5 Čína 2,7 L 
26 Ananas 1 Indonésie 1,1 N 
27 Ananas 2 Čína 1,0 N 
28 Ananas 3 Nizozemsko 2,4 N 
29 Mandarinky 1 Čína 1,2 N 
30 Broskve 2 Řecko 1,5 N 
31 Broskve 3 Čína 1,5 L 
32 Hrušky 1 Čína 1,9 N 
33 Broskve 4 Řecko 2,1 N 
34 Ananas 4 Thajsko 1,0 N 
35 Mandarinky 2 Španělsko 2,1 N 
36 Mandarinky 3 Čína 3,1 N 
37 Mandarinky 4 Čína 2,1 N 
38 Grep 1 Turecko 3,3 N 
39 Grep 2 Turecko 2,1 N 
40 Ostružiny ČR 0,7 BL 
41 Maliny ČR 2,7 BL 
42 Borůvky ČR 1,8 BL 
43 Švestky Velká Británie 3,1 L 
L – lakované plechovky, N – nelakované plechovky, BL – bílý lak 
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3.2.2 Příprava vzorků 
 Vzhledem k jednodušší přípravě vzorků byla koncentrace cínu stanovována pouze 
v ovocné šťávě. Z dostupné literatury je známo, že obsah cínu v ovoci a v ovocné šťávě 
se může lišit, v pevné části kompotu může být obsah cínu vyšší než ve šťávě [11], [12]. Je to 
způsobeno především tím, že cín má schopnost se adsorbovat na pevné částice [10]. Rozdíly 
mezi obsahem cínu v ovocné šťávě a v samotném ovoci ale nejsou příliš velké [11], [12]. 
Nejprve bylo u ovocné šťávy z vybraných vzorků kompotů změřeno pH pomocí pH metru. 
Dále bylo pipetováno 10 ml ovocné šťávy do Erlenmeyerových baněk. Obsah baněk byl 
zvážen na analytických vahách. Do baněk byly dále pipetovány 4 ml 65% kyseliny dusičné 
a 1 ml 37% kyseliny chlorovodíkové. Baňky byly zahřívány na topné desce do té doby, 
než se přestaly tvořit oxidy dusíku a došlo ke kompletnímu rozkladu vzorku. Poté byl obsah 
baněk kvantitativně převeden do odměrných baněk a baňky byly doplněny destilovanou 
vodou po rysku. Pokud vzorek obsahoval koloidní částice, které by mohly způsobit ucpání 
zmlžovače u ICP-OES, obsah byl ještě zfiltrován přes filtrační papír. Takto připravené vzorky 
byly analyzovány pomocí optického emisního spektrometru s indukčně vázaným plazmatem. 
Celá příprava vzorků a měření probíhalo duplicitně. Blank byl připraven stejně jako vzorky. 
3.2.3 Příprava kalibračních roztoků 
 Kalibrační roztoky byly připraveny postupným ředěním standardu cínu o koncentraci 
1000 mg/l. Finální koncentrace kalibračních roztoků byly 1, 5 a 10 mg/l. Roztoky byly 
připraveny do odměrných baněk o objemu 100 ml. Do baněk byly pipetovány 4 ml 65% 
kyseliny dusičné a 1 ml 37% kyseliny chlorovodíkové a vše bylo doplněno destilovanou 
vodou po rysku.  
3.2.4 Optimalizace metody pro stanovení cínu pomocí ICP-OES 
 Proměřovanými parametry byly tlak na zmlžovači, výkon generátoru a počet otáček 
peristaltické pumpy za minutu. U každého z parametrů bylo proměřeno několik hodnot. 
Proměřované hodnoty u tlaku na zmlžovači se pohybovaly od 1,88 do 3,44 bar, u výkonu 
od 800 do 1 400 W a u otáček peristaltické pumpy od 10 do 35 otáček za minutu. Při každé 
optimalizaci byla změřena hodnota signálu i hodnota pozadí. Z těchto hodnot byla následně 
vypočítána hodnota SBR (signal to background ratio) a naměřené hodnoty byly vyneseny 
do grafu. Kalibrační křivky byly proměřeny při různých vlnových délkách cínu (189,930 nm, 
224,605 nm, 235,484 nm a 283,999 nm). Veškeré měření bylo prováděno s kalibračním 
roztokem o koncentraci 5 mg/l. 
Limit detekce (LOD) v jednotkách mg/kg byl stanoven ze směrodatné odchylky analýzy 
slepého vzorku pomocí následujícího vztahu: 
SDLOD ⋅= 3
 
kde: 
SD je směrodatná odchylka [mg/kg]. 
32 
Hodnota SBR (signal to background ratio) byla vypočítána pomocí následujícího vztahu: 
pozadí
signálSBR =  
kde: 
signál je hodnota signálu 
pozadí je hodnota pozadí. 
3.2.5 Analýza vzorků 
 Rozložené vzorky byly analyzovány pomocí ICP-OES, která byla předem optimalizována 
(viz. 4.1 Optimalizace metody pro ICP-OES stanovení cínu). Koncentrace cínu ve vzorku w je 
uvedena v mg/kg, pro přepočet bylo využito následujícího vztahu: 
m
Vc
w
⋅
=  
kde: 
c je koncentrace cínu v roztoku vzorku (mg/l) 
V je objem roztoku vzorku (l) 
m je původní navážka vzorku (kg). 
3.2.6 Statistické zpracování výsledků 
 Pro zpracování naměřených výsledků bylo použito MS Excel (Microsoft) a statistického 
softwaru XL Stat (Addinsoft). Porovnání naměřených koncentrací cínu bylo provedeno 
na hladině významnosti α = 0,05. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Optimalizace metody pro ICP-OES stanovení cínu 
 Cílem optimalizace parametrů je nalezení podmínek měření, kdy je dosaženo nejlepších 
hodnot poměru signál ku pozadí [21]. 
Optimalizace byla nejprve zaměřena na vybrání vhodné vlnové délky. Byly proměřeny 
kalibrační křivky pro 4 vlnové délky cínu a to 189,930 nm, 224,605 nm, 235,484 nm 
a 283,999 nm. Kalibrační křivky všech vlnových délek vykazovaly vysokou linearitu, což 
zobrazuje následující graf (Graf 1). Hodnoty směrnic k a posunutí q jejich rovnic regrese 
a hodnoty spolehlivosti zobrazuje Tabulka 3. Vlastní měření vzorků probíhalo při vlnové 
délce 189,930 nm, která vykazovala nejvyšší citlivost. Vlnovou délku 189,930 nm 
pro stanovení cínu ve své práci doporučují také autorky L. Perring a M. Basic-Dvorzak [14]. 
I ostatní vlnové délky by se pro měření daly použít, ale nejsou tak citlivé jako vlnová délka 
189,930 nm, která je téměř 3x citlivější než v pořadí druhá nejcitlivější vlnová délka 
(235,484 nm). Nejméně citlivou se ukázala být vlnová délka 283,999 nm. Vlnová délka 
189,930 nm byla vybrána i proto, že má minimální interference ostatních prvků. U vlnové 
délky 235,484 mohou interferovat železo, titan a chrom, u vlnové délky 283,999 nm 
se mohou objevit interference železa, titanu, chromu a manganu [14]. Dalším důvodem 
pro výběr vlnové délky 189,930 nm jsou limity detekce, které zobrazuje Tabulka 4. Nejnižší 
limit detekce (0,014 mg/kg) má právě tato vlnová délka. Vlnová délka 283,999 nm má více 
než dvakrát vyšší limit detekce. Limity detekce zbylých dvou vlnových délek jsou 
porovnatelné. 
 
Graf 1: Kalibrační křivky cínu pro různé vlnové délky. 
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Tabulka 3: Směrnice k a posunutí q rovnic regrese kalibračních křivek a jejich hodnoty 
spolehlivosti. 
Vlnová délka [nm] k q R2 
189,930 38 752 -146 0,999 
224,605 12 317 2 082 0,999 
235,484 15 786 3 797 0,999 
283,999 7 552 1 816 1 
 
Tabulka 4: Limity detekce jednotlivých vlnových délek. 
Vlnová délka [nm] Limit detekce [mg/kg] 
189,930 0,014 
224,605 0,057 
235,484 0,059 
283,999 0,032 
 
V dalším kroku byl optimalizován tlak na zmlžovači. Jako optimální tlak na zmlžovači byl 
vybrán tlak 2,23 bar, protože vykazuje nejlepší poměr signálu ku pozadí. Se zvyšujícím 
se tlakem zůstává pozadí stejné, ale prudce se snižuje signál, neboť klesá účinnost zmlžování. 
 
Graf 2: Závislost SBR na tlaku zmlžovače. 
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 Dalším testovaným parametrem byl výkon generátoru. Jako optimální výkon byla vybrána 
hodnota 1 100 W, protože vykazuje nejlepší poměr signálu ku pozadí. Při nižších hodnotách 
výkonu je potlačen signál analytu, protože energie potřebná k účinnému vyzáření fotonu je 
spotřebovávána na rozložení matrice vzorku. Při vyšším výkonu se signál mírně zvyšuje, 
ale s ním roste i pozadí. 
 
Graf 3: Závislost SBR na výkonu generátoru. 
Posledním proměřovaným parametrem byl počet otáček peristaltické pumpy za minutu. 
Počet otáček pumpy za minutu ovlivňuje, kolik vzorku je transportováno do plazmatu a také 
účinnost zmlžování. Jako optimální hodnota byla vybrána hodnota 20 otáček za minutu, 
protože vykazuje nejlepší poměr signálu ku pozadí. Při nižších otáčkách je do plazmatu 
transportováno méně vzorku a tím je signál nižší. Při vyšších otáčkách je rychlost transportu 
příliš velká, tvoří se větší množství velkých kapek ve zmlžovací komoře, čímž celkově klesá 
účinnost zmlžování. 
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Graf 4: Závislost SBR na otáčkách pumpy za minutu. 
4.2 Analýza vzorků kompotů 
 Celkem bylo analyzováno 28 kompotů zakoupených v běžných obchodních řetězcích. 
Výsledné vypočtené koncentrace cínu v ovocné šťávě jsou uvedeny v následující 
tabulce (Tabulka 5). Výsledné koncentrace cínu byly vypočítány jako průměr dvou 
naměřených hodnot ze dvou duplicitních vzorků. Dále byla stanovena směrodatná odchylka 
z těchto dvou naměřených koncentrací cínu. Nejvyšší naměřená koncentrace cínu byla 
59,8 ± 2,9 mg/kg (grep), nejnižší 1,10 ± 0,12 mg/kg (jahody). Průměrná koncentrace cínu 
v ovocné šťávě byla 15,9 mg/kg. Shrnutí naměřených koncentrací cínu v ovocné šťávě podle 
druhů ovoce zobrazuje Tabulka 6. Nejnižší koncentrace byly stanoveny v kompotech manga, 
jahod, ostružin, malin, borůvek a švestek. Nízké koncentrace v těchto kompotech jsou 
způsobeny tím, že jako obal pro tyto vzorky bylo použito plechovky, která měla cínovou 
vrstvu chráněnou vrstvou laku. Nejvyšší hodnoty byly stanoveny v kompotech grepu. 
Na rozdíl od manga, jahod, ostružin, malin, borůvek a švestek bylo pro tyto kompoty použito 
plechovky, která měla pouze ochrannou cínovou vrstvu (nebyly lakované). Navíc grep patří 
mezi citrusy, které se řadí mezi agresivní potraviny z hlediska koroze, a to také mohlo 
podpořit zvýšené uvolňování cínu z použitého obalu do ovocné šťávy. Koncentrace cínu 
v meruňkových a broskvových kompotech se od sebe značně liší (p < 0,05) a to z důvodu 
rozdílné ochrany plechovky (žádná/lakování). Plechovky ananasových a mandarinkových 
kompotů a hruškového kompotu neobsahovaly žádné lakování, což se projevilo 
na výsledných koncentracích uvolněného cínu do ovocné šťávy. 
Koncentrace cínu v lakovaných a nelakovaných plechovkách se výrazně lišily (p < 0,05). 
Výsledky jsou znázorněny v Tabulce 7. Zatímco průměrná koncentrace cínu u lakovaných 
plechovek byla 1,79 mg/kg, u nelakovaných byla průměrná koncentrace 28,13 mg/kg. 
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I nejnižší naměřená hodnota u nelakovaných plechovek (5,882 mg/kg) je stále vyšší, 
než nejvyšší hodnota naměřená u lakovaných plechovek (3,85 mg/kg), z čehož vyplývá, 
že lakování poskytuje plechovce ochranu před korodujícími vlivy z náplně. Žádná 
z naměřených hodnot nepřekročila maximální přípustnou hladinu cínu pro konzervované 
potraviny, která je 200 mg/kg [22]. Rozdíly ve vzhledu povrchu lakovaných a nelakovaných 
plechovek lze vidět na Obrázku 6. Plech dole uprostřed má vrstvu cínu chráněnou lakem. 
 
Obrázek 6: Porovnání vzhledu povrchu lakovaných a nelakovaných plechovek. 
Průměrné pH ovocných šťáv bylo 3,65. Nejvyšší naměřená hodnota pH činila 3,98 
(ananas) a nejnižší byla 3,21 (borůvky). Tyto hodnoty pH odpovídají použitému 
konzervačnímu činidlu, kterým většinou bývá kyselina citronová, jejíž první disociační 
konstanta pKa1 je 3,14 [23]. 
Průměrné stáří plechovek bylo 2,1 let. Nejstarší plechovka byla stará 3,8 let a nejmladší 
plechovka byla stará 0,7 let. Jak lze vidět z tabulky, stáří plechovky nemělo vliv na množství 
uvolněného cínu, v některých případech se i přes krátké stáří plechovky uvolnilo větší 
množství cínu a naopak. Podobných výsledků dosáhli ve své studii i I. Trandafir a kol. [11]. 
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Tabulka 5: Výsledné koncentrace cínu v ovocné šťávě. 
Číslo 
kompotu 
Druh 
kompotu 
Koncentrace cínu 
[mg/kg] pH Země původu 
Stáří 
kompotu 
v letech 
L/N 
16 Broskve 1 5,882 ± 0,024 3,86 Řecko 2,1 N 
17 Meruňky 1 50,335 ± 0,009 3,64 Řecko 2,1 N 
18 Meruňky 2 1,63 ± 0,04 3,71 Čína 2,1 L 
19 Mango 1 1,834 ± 0,006 3,65 Thajsko 1,7 L 
20 Mango 2 1,613 ± 0,027 3,59 Thajsko 3,1 L 
21 Jahody 1 1,62 ± 0,05 3,76 Čína 2,1 L 
22 Jahody 2 1,28 ± 0,06 3,52 Nizozemsko 3,8 L 
23 Jahody 3 1,10 ± 0,12 3,64 Čína 1,1 L 
24 Jahody 4 1,43 ± 0,16 3,80 Čína 3,6 L 
25 Jahody 5 1,19 ± 0,05 3,50 Čína 2,7 L 
26 Ananas 1 21,58 ± 0,24 3,96 Indonésie 1,1 N 
27 Ananas 2 52 ± 4 3,98 Čína 1,0 N 
28 Ananas 3 19,2 ± 0,5 3,87 Nizozemsko 2,4 N 
29 Mandarinky 1 16,5 ± 0,3 3,67 Čína 1,2 N 
30 Broskve 2 12,49 ± 0,11 3,94 Řecko 1,5 N 
31 Broskve 3 1,691 ± 0,025 3,83 Čína 1,5 L 
32 Hrušky 23,5 ± 0,3 3,52 Čína 1,9 N 
33 Broskve 4 11,891 ± 0,002 3,75 Řecko 2,1 N 
34 Ananas 4 24,0 ± 0,3 3,90 Thajsko 1,0 N 
35 Mandarinky 2 13,66 ± 0,05 3,61 Španělsko 2,1 N 
36 Mandarinky 3 15,9 ± 0,4 3,51 Čína 3,1 N 
37 Mandarinky 4 50,956 ± 0,018 3,93 Čína 2,1 N 
38 Grep 1 59,8 ± 2,9 3,26 Turecko 3,3 N 
39 Grep 2 44,6 ± 1,2 3,26 Turecko 2,1 N 
40 Ostružiny 1,879 ± 0,006 3,30 ČR 0,7 BL 
41 Maliny 2,09 ± 0,03 3,52 ČR 2,7 BL 
42 Borůvky 2,07 ± 0,04 3,21 ČR 1,8 BL 
43 Švestky 3,85 ± 0,06 3,81 Velká Británie 3,1 L 
L – lakované plechovky, N – nelakované plechovky, BL – bílý lak 
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Tabulka 6: Koncentrace cínu v ovocné šťávě podle druhu ovoce. 
Druh ovoce Počet vzorků Minimum [mg/kg] 
Maximum 
[mg/kg] 
Průměr 
[mg/kg] 
Broskve 4 1,691 12,49 7,99 
Meruňky 2 1,63 50,335 25,98 
Mango 2 1,613 1,834 1,72 
Jahody 5 1,10 1,62 1,32 
Ananas 4 19,2 52 29,09 
Mandarinky 4 13,66 50,956 24,27 
Grep 2 44,6 59,8 52,22 
Hrušky 1 - - 23,5 
Ostružiny 1 - - 1,879 
Maliny 1 - - 2,09 
Borůvky 1 - - 2,07 
Švestky 1 - - 3,85 
Celkem 28 1,10 59,8 15,9 
 
Tabulka 7: Koncentrace cínu v ovocné šťávě podle ochrany plechovky. 
Ochrana 
plechovky Počet vzorků 
Minimum 
[mg/kg] 
Maximum 
[mg/kg] 
Průměr 
[mg/kg] 
Lakované 13 1,10 3,85 1,79 
Nelakované 15 5,882 59,8 28,13 
Celkem 28 1,10 59,8 15,9 
 
4.3 Porovnání zjištěného obsahu cínu s jinými studiemi 
 Koncentrace cínu naměřené v broskvových, ananasových, meruňkových, mandarinkových, 
grepových a hruškových kompotech v rámci této bakalářské práce byly porovnávány 
s koncentracemi cínu naměřených v jiných studiích. Porovnání zobrazuje Tabulka 8. Byla 
publikována i řada dalších studií, které se zabývají stanovením cínu v jiných konzervovaných 
potravinách [11], [12], [14], [24], [25]. Porovnání koncentrací cínu v mangových, 
jahodových, ostružinových, malinových, borůvkových a švestkových kompotech nebylo 
možné, protože se dostupné studie těmito druhy kompotů nezabývaly. V některých studiích je 
koncentrace cínu uváděna pouze jako jedna naměřená hodnota, v jiných studiích je 
koncentrace cínu udávána jako rozpětí, protože studie se zabývala měřením více vzorků 
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jednoho druhu kompotu.  Koncentrace cínu v konzervovaném ovoci naměřené v rámci této 
bakalářské práce jsou srovnatelné s koncentracemi cínu, které uvádí jiní autoři (viz. 
Tabulka 8). 
Tabulka 8: Porovnání s jinými studiemi. 
Konzervovaná potravina Koncentrace cínu [mg/kg] Technika Zdroj 
Broskve 30,5 – 209 F-AAS [12] 
Broskve 57,9 ICP-OES [14] 
Broskve 29,6 – 104,9 HG-ICP-OES [24] 
Broskve 50,0 ICP-OES [25] 
Broskve 7,988 ICP-OES Tato práce 
Ananas 0,16 – 3,19 ICP-MS [11] 
Ananas 24,1 – 238 F-AAS [12] 
Ananas 113,5 ICP-OES [14] 
Ananas 28,8 ± 0,1 HG-ICP-OES [24] 
Ananas 56,5 ICP-OES [25] 
Ananas 29,094 ICP-OES Tato práce 
Meruňky 5,30 – 154 F-AAS [12] 
Meruňky 76,7 – 115,6 HG-ICP-OES [24] 
Meruňky 87,7 ICP-OES [25] 
Meruňky 25,984 ICP-OES Tato práce 
Mandarinky 23,45 ± 0,042 ICP-MS [11] 
Mandarinky 34,5 – 142 F-AAS [12] 
Mandarinky 24,269 ICP-OES Tato práce 
Grep 44,3 – 311 F-AAS [12] 
Grep 52,218 ICP-OES Tato práce 
Hrušky 58,9 ICP-OES [14] 
Hrušky 23,451 ICP-OES Tato práce 
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5 ZÁVĚR 
 Cílem této bakalářské práce bylo stanovení koncentrace cínu v konzervovaném ovoci. 
Celkem bylo analyzováno 28 kompotů (konkrétně 4 vzorky broskví, 2 vzorky meruněk, 
2 vzorky manga, 5 vzorků jahod, 4 vzorky ananasu, 4 vzorky mandarinek, 2 vzorky grepu 
a po jednom vzorku hrušek, ostružin, malin, borůvek a švestek), které byly zakoupeny 
v běžných obchodních řetězcích. Stáří plechovek se pohybovalo od 0,7 po 3,8 let, lakovaných 
plechovek bylo 13 a nelakovaných 15. 
 Plechovky bývají proti korozi železa chráněny různými způsoby, mezi ně patří i cínová 
ochranná vrstva. Při pocínování dochází vlivem působení obsahu plechovky k tvorbě 
komplexů cínu a ke snížení aktivity Sn2+ iontů, čímž dojde k obrácení polarity a cín 
se rozpouští místo železa obsaženého v kovovém obalu. Cín tedy chrání kovový obal před 
korozí, nicméně dochází k jeho uvolňování do obsahu plechovky. Uvolnění cínu z cínové 
vrstvy do obsahu plechovky napomáhá také kyselé pH, které je způsobeno především 
použitými konzervačními látkami. Hodnota pH v analyzovaných kompotech se pohybovala 
od 3,21 po 3,98. Koroze je dále ovlivněna i jinými faktory než hodnotou pH, např. obsahem 
solí, dusičnanů, antokyanů nebo kyslíku. 
 Koncentrace cínu byla stanovována technikou ICP-OES. Tato technika byla nejprve 
optimalizována. Proměřovanými parametry byl tlak na zamlžovači, výkon generátoru a počet 
otáček peristaltické pumpy za minutu. Jako optimální tlak na zamlžovači byla zvolena 
hodnota 2,23 bar, jako optimální výkon byla zvolena hodnota 1 100 W a jako optimální počet 
otáček peristaltické pumpy za minutu byla zvolena hodnota 20 ot/min. Dále byly sestrojeny 
kalibrační křivky pro čtyři vlnové délky cínu. Jako optimální byla vybrána vlnová délka 
189,930 nm, protože vykazovala nejvyšší citlivost. V bakalářské práci jsou popsány i jiné 
způsoby stanovení cínu v konzervovaném ovoci. 
 Koncentrace cínu byly stanoveny pouze v ovocné šťávě vzhledem k jednodušší přípravě 
vzorků, i když koncentrace cínu v pevném podílu a ve šťávě se může lišit. Rozdíl ale není 
příliš velký. Průměrná naměřená koncentrace cínu v ovocné šťávě byla 15,9 mg/kg. Nejvyšší 
naměřená koncentrace cínu byla 59,8 ± 2,9 mg/kg a nejnižší 1,10 ± 0,12 mg/kg. Žádná 
z naměřených koncentrací nepřekročila maximální přípustný limit cínu, který je pro 
konzervované potraviny 200 mg/kg. Koncentrace cínu v plechovkách, které kromě cínové 
ochranné vrstvy obsahovaly také ochrannou vrstvu laku, byly výrazně nižší než v případě 
plechovek obsahujících pouze ochrannou vrstvu cínu bez lakování. Lakování poskytuje 
plechovce ochranu proti korozi a také účinně brání uvolňování cínu do obsahu plechovky. 
Průměrná koncentrace cínu u lakovaných plechovek byla 1,79 mg/kg, u nelakovaných 
28,13 mg/kg. Stáří plechovky nemělo na množství uvolněného cínu vliv. 
 Koncentrace cínu naměřené v rámci této bakalářské práce v kompotech některých druhů 
ovoce byly porovnávány s koncentracemi cínu naměřených v jiných studiích a tyto 
koncentrace byly porovnatelné. Některé kompotované druhy ovoce nemohly být porovnány, 
protože dostupné studie se tímto ovocem nezabývaly. 
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7 SEZNAM PŘÍLOH  
Příloha č. 1: Seznam analyzovaných ovocných kompotů a jejich výrobci. 
Číslo kompotu Druh kompotu a výrobce 
16 Broskve Harvin 
17 Meruňky Euroshopper 
18 Meruňky Giana 
19 Mango Thai Pride 
20 Mango Mikado 
21 Jahody v mírně sladkém nálevu, BILLA 
22 Strawberries in syrup – Basic, Albert 
23 Jahody Giana 
24 Jahody, Tesco 
25 Jahody Hamé 
26 Ananas Harvin 
27 Ananas, Tesco 
28 Pineapple in syrup – Basic, Albert 
29 Mandarinky Giana 
30 Broskve Hamé 
31 Broskve Giana 
32 Hrušky Essa 
33 Broskve, Lidl 
34 Ananas Hamé 
35 Mandarinky Harvin 
36 Mandarinky Euroshopper 
37 Mandarinky Hamé 
38 Grep, Tesco 
39 Grep Franz Josef 
40 Ostružiny Alibona 
41 Maliny Alibona 
42 Borůvky Alibona 
43 Švestky, Tesco 
  
